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(54) Statische Mlschvorrichtung 

(57) Es wird eine statische Mischvorrichtung zur 
Mischung von viskosen Fluiden beschrieben, die aus 
einem inneren Gehause (2) mit einem MischguteinlaB 
(7) und einem MischgutausiaB (8) aufgebaut ist. das 
zwei oder mehr Lagen von zueinander parallelen wel- 
len- oder zickzackfOrmigen Stegen (1; 2) umschlieGt, 
die unter einem Winkel a, vorzugsweise von 90° zu ein- 
ander verdreht alternierend ubereinander angeordnet 
sind, und an ihren oberen bzw. unteren Scheitelpunkten 
miteinander verbunden sind. Insbesondere sind die 
Stege (3, 13; 4, 14) zur Durchleitung eines Warmetra- 
gerfluids mit Kanaien (6, 16; 5, 15) versehen, so daB 
der Mischer auch als Warmetauscher dienen kann. 
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Beschreibung 



[0001 ] Die Erf indung betrifft eine statische Mischvor- 
richtung zur Mischung von viskosen Ruiden, die aus 
einem inneren Gehause mit einem MischguteinlaB und 
einem MischgutauslaB aufgebaut ist, das zwei Oder 
mehr Lagen von zueinander parallelen weiten- oder 
zickzackformigen Stegen umschlieBt, die unter einem 
Winkel a, vorzugsweise von 90° zu einander verdreht 
alternierend ubereinander angeordnet sind, und an 
ihren oberen bzw. unteren Scheitelpunkten miteinander 
verbunden sind. Insbesondere sind die Stege zur 
Durchleitung eines Warmetragerfluids mit Kanaien ver- 
sehen, so daB der Mischer auch als Warmetauscher 
dienen kann. 

[0002] Zum Mischen von Fliissigkeiten werden viel- 
fach statische Mischer als Einbauten in Rohrleitungen 
eingesetzt Eine Pumpe druckt die zu mischenden Fliis- 
sigkeiten durch ein mit solchen Einbauten versehenes 
Rohr, 

[0003] Beispielhaft fur statische Mischer seien die 
zwei folgenden Vorrichtungen genannt 
[0004] Bei den sogenannten Kenics Mischern (vgl. 
..Mischen beim Herstellen und Verarbeiten von Kunst- 
stoffen", Herausgeber: VDI-Ges. Kunststofftechnik, 
VDI-Verlag Dusseldorf, 1986, S. 238-241) wird die 
Fluidstromung durch ein im Rohr eingebautes Trenn- 
blech geteilt Dieses ist urn die Rohrachse tordiert. In 
jedem der Teilstrome der Flussigkeit entsteht eine wir- 
belformige StrtSmung, die zur Umverteilung der Flussig- 
keit im Querschnitt fuhrt. Mehrere solcher 
Mischelemente sind in der Praxis hintereinander ange- 
ordnet, urn die Flussigkeit immer wieder neu zu teilen 
und eine gute Mischwirkung zu erreichen. Die Drucksta- 
bilitat dieser Mischer gegenuber hochviskosen Fluiden 
ist vergleichsweise gering. 

[0005] Die sogenannten SMX-Mischer (vgl. US 4 062 
524) bestehen aus zwei zueinander senkrecht stehen- 
den Gittern von parallelen Bfechstreifen, die an ihren 
Kreuzungspunkten miteinander veschweiBt sind. Der 
Herstellungsaufwand dieser Mischer ist wegen der vie- 
len SchweiBverbindungen relativ hoch. 
[0006] Der Warmeaustausch hochviskoser Flussig- 
keiten beim Durchgang durch bekannte Warmetau- 
scher findet typischerweise bei einer sehr niedrigen 
Reynoldszahl statt. Werden zum Warmetausch bei- 
spielsweise gtatte Rohre verwendet, ist fur eine gegen 
Null gehende Reynoldszahl die Warmeaustauschrate 
gering und seitens des Warmetauschers im wesentli- 
chen nur noch abhangig von der eingesetzten Rohr- 
lange. Eine wesentliche Verbesserung des 
Warmeaustausches ist dann mOglich durch eine Kombi- 
nation des Rohrwarmetauschers mit einer statischen 
Mischeinrichtung. 

[0007] Diese Kombination ist in zwei Auspragungen 
bekannt. Zum einen kOnnen in die Rohre eines Rohr- 
bundelwarmetauschers statische Mischelemente ein- 
gesetzt werden. Hier werden insbesondere die oben 



genannten Mischerelemente von Kenics eingesetzt. 
Zum anderen kGnnen die Rohre als Elemente eines sta- 
tischen Mischers eingesetzt werden. Dies ist beispiels- 
weise in der Deutschen Paterrtschrift DB 28 39 564 C2 
5 beschrieben. 

[0008] Die Verwendung eines produktdurchstrSmten 
Rohrbundelwarmetauschers scheidet aber bei vielen 
chemischen Prozessen aus. Wenn z.B. eine Polymeri- 
sationsreaktion gekuhit werden muB, dann wird in 

10 einem langsamer durchstrOmten Rohr auf Grund der 
hoheren Verweilzeit der Reaktanden ein hflherer Poly- 
merisationsgrad erreicht. Die Flussigkeit im Rohr wird 
dadurch ggl viskoser als in Nachbarrohren. In der 
Folge wird die StrCmungsgeschwindigkeit des Mischgut 

is weiter verlangsamt. Bei bestimmten ProzeBparametern 
kann deshalb das Rohr durch Polymerisat verstopfen. 
[0009] Bei solchen Prozessen ist ein aus Warmetau- 
scherrohren gebildeter statischer Mischer wie in DE 28 
39 564 C2 vorzuziehen. Der Herstellungsaufwand die- 

20 ser Mischer ist jedoch so hoch, daB diese USsung hau- 
fig ats unwirtschaftlich verworfen wird. 
[0010] Aufgabe der Erf indung ist es einen statischen 
Mischer zu f inden, der eine gute mit den bekannten sta- 
tischen Mischern vergleichbare Mischwirkung zeigt, der 

25 ggf kuhlbar oder heizbar ist und der auf einfache Art 
und daher kostengunstig herstellbar ist. 
[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost 
durch eine statische Mischvorrichtung zur Mischung 
von viskosen Fluiden, aufgebaut wenigstens aus einem 

30 inneren Gehause mit einem MischguteinlaB und einem 
MischgutauslaB, das zwei oder mehr Lagen von zuein- 
ander parallelen, wellen- oder zickzackformigen Stegen 
umschlieBt, die unter einem Winkel a, vorzugsweise 
von 90° zu einander verdreht alternierend ubereinander 

35 angeordnet sind, und an ihren oberen bzw. unteren 
Scheitelpunkten miteinander verbunden sind, sowie 
gegebenenfalls einer auBeren Ummantelung. 
[0012] In seiner hCher symmetrischen bevorzugten 
Ausfuhrung sind die Stege des statischen Mischer 

40 durch Verbindungsstellen miteinander verbunden, so 
daB von jeder Verbindungsstelle vier Stegelemente 
ausgehen, die einen Tetraeder aufspannen, ausgenom- 
men die Verbindungstellen, die am Rand des statischen 
Mischers liegen. In dieser Ausfuhrung erinnert der Auf- 

45 bau des Stegeinsatzes an die Topologie eines Diamant- 
gitters. Als Stegeinsatz wird die Gesamtheit der 
miteinander verbundenen Lagen von Stegen des 
Mischers verstanden. 

[0013] In einer bevorzugten Variante der statischen 
so Mischvorrichtung sind die Stege ausgewahlter Lagen 
Oder aller Lagen zur Durchleitung eines Wdrmetrager- 
fluids mit Kanaien versehen. Die Stege sind z.B. hoh! 
ausgefuhrt und die Hohlraume dienen dann als Kanale 
fur das Warmetragermedium. 
55 [0014] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form sind die Stege in Stromungsrichtung des Produk- 
tes so breit ausgefuhrt, daB die genannten 
Warmetragerkanaie jeweils entlang einer Gerade von 
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einer Seite des Mischers zur gegeniiberliegenden Seite 
durch die Stege gefuhrt sind. 
[0015] Dadurch wird die Herstellung einer solchen 
Mischvorrichtung noch weiter vereinfacht, da z.B. beim 
beim SpritzgieBen des Mischermodells seitliche Schie- 5 
ber benutzt werden kOnnen, um die Kanale in den Ste- 
gen zu formen. 

[0016] Eine besonders einfach herzustellende Vari- 
ante der statischen Mischvorrichtung ist dadurch 
gekennzeichnet, daf3 die Vorrichtung in zwei Oder mehr 10 
ubereinander gestapette getrennte Segmente aufgeteilt 
ist, in denen jeweils zwei, drei Oder mehr Lag en, ins- 
besondere drei Lagen von Stegen zusammengefugt 
sind. Die Segmente kOnnen einzein mittels GieBen her- 
gestellt und anschlieBend in beliebiger Zahl und Kombi- is 
nation aneinander gefiigt werden, gegebenenfalls auch 
mit unterschiediicher Geometrie einzeiner Segmente. 
[0017] In einer bevorzugten Form der Erfindung uber- 
lappen sich die Stege direkt ubereinanderliegender 
Lagen von Stegen an ihren Verbindungsstellen, ins- 20 
besondere durch ineinandergreifende Ausnehmungen 
an den Scheiteipunkten der Stege. 
[0018] Eine wettere bevorzugte Variante der Misch- 
vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, da 3 die paral- 
lelen Stege einer Lage von Stegen zu dem 25 
Mittelabstand benachbarter Stege der jeweils daruber 
Oder darunter bef indlichen ubernachsten Lage von Ste- 
gen seitlich versetzt angeordnet sind. 
[0019] Zur weiteren Verbesserung der Mischwirkung, 
insbesondere bei hochviskosen Fluiden sind die Lagen 30 
von Stegen gegenuber der Hauptstrdmungsrichtung 
des Mischgutes vom MischguteinlaB zum Mischgutaus- 
laB um einen Winkel p Weiner oder grflBer ais 90° ange- 
stellt. 

[0020] Insbesondere wird der Mischer so aufgebaut 35 
daB die Gitterebenen, die die Verbindungsstellen der 
Stege einer Lage bilden, so gelegt sind, daB keine 
einen Winkel von 90° mit der HauptstrOmungsrichtung 
durch den Mischer aufweist. Hierdurch wird vermieden, 
daB die StrOmung in nicht miteinander mischende StrG- 40 
mungszellen (TeilstrOme) zerfailt. 
[0021] Der Mischer kann auf einfache Weise durch 
Urformen hergestellt werden. Hierdurch ist der 
erwunschte geringe Herstellungsaufwand erreichbar, 
wodurch die Kosten fur den Mischer niedrig gehalten 45 
werden kdnnen. Z.B. kann der Stegeinsatz des 
Mischers aus Wachs als Modell zunachst spritzgegos- 
sen werden. Das Wachsmodell dient dann als verlore- 
nes Modell im FeinguB, indem aus dem Wachsmodell 
z.B. eine keramische Hohlform hergestellt wird. Der aus so 
Metall in der Hohlform gegossene Stegeinsatz kann 
dann einfach in ein Geh&use eingeschoben und befe- 
stigt werden. 

[0022] Die oben genannte Mischervariante bestehend 
aus Segmenten ist noch einfacher zu fertigen, da das ss 
Innengehause beim FeinguB zusammen mit den Ste- 
gen erzeugt wird. 

[0023] Bei einem Mischer mit Warmetauscherkanaien 
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kOnnen die Kanale noch in die Gehausewand einge- 
schweiBt werden. Hierzu kfinnen die bei der Herstellung 
von Rohrbundelwarmetauschern ublicherweise einge- 
setzten SchweiBautomaten genutzt werden. 
[0024] Die Erfindung wird nachstehend anhand der 
Figuren beispielhaft naher eriautert, ohne daB dadurch 
die Erfindung im Einzelnen eingeschrankt wird. 
[0025] Es zeigen: 

Fig. 1a die vereinfachte schematische Vorderan- 
sicht auf einen erfindungsgemaBen heiz- 
/kuhlbaren statischen Mischer mit AuBen- 
gehause 1, MischguteinlaB 7 und Mischgut- 
auslaB 8. 

Fig. 1b die Draufsicht zu dem Mischer aus Figur la. 

Fig. 2 eine isometrische Ansicht des statischen 
Mischer aus Figur 1a bzw. 1b, wobei ein Teil 
des AuBengehauses 1 und der Produktein- 
laBstutzen 7 nicht dargestellt sind. 

Fig. 3a in der Vorderansicht die obersten Lagen von 
Stegen 3, 13 und 4, 14 des Mischers nach 
Figur 1a. 

Fig. 3b die Draufsicht zu Figur 3a. 

Fig. 3c eine isometrische Ansicht zu Figur 3a 

Fig. 4 ein Mischersegment 41 mit drei ubereinan- 
der angeordneten Lagen von Stegen 43, 44 
und 47 

Fig. 5a den Aufbau eines Stegeinsatzes fur einen 
anderen Mischer, der durch GieBen gefer- 
tigt werden kann 

Fig. 5b die Draufsicht aufden Stegeinsatz von Figur 
5a 

Fig. 5c eine isometrische Ansicht zu Figur 5a 

Fig. 6 den Stegeinsatz einer Variante des 
Mischers nach Fig. 1a mit seitlicher Verset- 
zung der Stege in ubereinander liegenden 
Steglagen 

Fig. 7 den Stegeinsatz einer Variante des 
Mischers nach Fig. 1a mit schrag zur Haupt- 
strOmungsrichtung verlaufenden Stegen in 
ubereinander liegenden Steglagen 

Fig. 8a die Seitenansicht auf einen erfindungs- 
gemaBen statischen Mischer ohne Heizka- 
naie. Das Gehduse ist nicht dargestellt 

Fig. 8b den Mischer aus Figur 8a in der Draufsicht 
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Fig. 8c den Mischer aus Figur 8c in einer perspekti- 
vischen Ansicht 

Fig. 9 den Stegeinsatz nach Fig. 3c mit getrennten 

Stegen. s 

Beispiele 

Beisoiel 1 

w 

[0026] Eine Ausfuhrung des erindungsgemaBen stati- 
schen Mischers zeigt Fig. 1a in einer seitlichen Ansicht. 
Der Stegeinsatz und das Innengehause des Mischers 
ist von einem auBeren Gehause (Ummantelung 1) 
umgeben und weist einen EinlaB 7 und einen AuslaB 8 is 
fur das Mischgut auf 

[0027] Der Mischer ist ferner mit Zuleitungen 9 und 1 1 
fur ein WarmertragerOI scwie mit Ableitungen 10 und 12 
fur das Warmetragerol versehen. In Fig. 1b ist die 
Draufsicht auf dem MischguteinlaB 7 gezeichnet durch 20 
den die Einbauten des Mischers zu sehen sind. 
[0028] In der isometrischen Ansicht nach Fig. 2 
erkennt man wie das Innengehause 2 mit dem Steigein- 
satz 3, 4 in die Ummantelung 1 eingesetzt ist. 
[0029] Zur Verdeutlichung des Aufbaus des Mischers 25 
ist in Fig. 3a eine Vordersicht des Mischers unter Weg- 
lassen von innerem Gehause 2 und Ummantelung 1 
dargesteilt. 

[0030] Die Stege 3, 13 und 4, 14 sind in StrOmungs- 
richtung so breit gehalten, daB gerade Kuhlkanaie 6, 1 6 30 
durch sie hindurchfuhren kOnnen. 
[0031] Fig. 3b zeigt eine schematische Aufsicht auf 
den Stegeinsatz des Mischers nach Fig. 1a ohne 
Gehause 2 und Mantelung 1 von der Seite des Misch- 
guteinlasses 7. Hieraus wird die Aufeinanderfolge der 35 
ersten vier Lagen von Stegen deutlich. Die oberste 
Lage wird durch Stege 3 gebildet, die zweite Lage durch 
die Stege 4, die dritte Lage durch die Stege 13 gefolgt 
von der vierten Lage der Stege 14. Die Mischgutstrd- 
mung wird jeweils an den Kanten 19 geteilt und zu den 40 
Taiern 20 der Stege gefOhrt Tiefere Lagen von Stegen 
zeigen auf Taier 20', an denen das Mischgut jeweils 
seitlich abstromt. 

[0032] Fig. 3c zeigt noch einmal die Abfolge der mit- 
einander verbundenen Lagen von Stegen. In dieser 45 
Ausfuhrung weisen die zickzackformigen Stege 3, 13 
und 4, 14 an ihren Kanten, die einer anderen Lage 
zugewandt sind, Ausnehmungen 21, 22 (siehe Fig. 9) 
auf, so daB diese bei direkt benachbarten Stegen so 
ineinander greifen, daB ein verschachtelter Verbund von so 
Stegen gebildet wird, der verwindungssterf ist. 

B$i$piel 2 

[0033] Es wird in Fig. 4 ein Segment 41 eines stati- ss 
schen Mischers gezeigt, dasdrei Lagen von Stegen 43, 
44 und 47 umfaBt. 

[0034] Die Stege 43 einer Lage sind parallel zueinan- 



der angeordnet. Die direkt untereinander liegenden Rei- 
hen von Stegen 43 und 44 sind jeweils senkrecht 
zueinander angeordnet. Alle Stege 43, 44, 47 sind von 
geraden Kanaien 45, 46, 48 durchzogen, durch die ein 
Warmetragerfluid flieBen kann und die in der Wand 
eines inneren Gehauses 42 munden. Mehrere der Seg- 
mente 41 kOnnen gegebenenfalls mit nicht gezeichne- 
ten Dichtungen miteinander verbunden eine Packung 
ergeben, die in einen (nicht gezeichneten) Mantel ein- 
gepaBt werden. Das Segment ist leicht mittels Metall- 
gieBen herzustellen. 

[0035] In den Fig. 5a bis 5c ist eine Variante des Steg- 
einsatzes nach Fig, 3a gezeigt, die mittels GieBtechnik 
gefertigt werden kann und als Einsatz in einem inneren 
Gehause 2 entsprechend Fig. 2 dient. 
[0036] Im Unterschied zu Fig. 3a stoBen die Kanten 
benachbarter Stege 53, 54 oder 54, 55 mit geraden Fia- 
chen aufeinander, weisen aber keine ineinander ver- 
schachtelten Ausnehmungen auf Die Warmetrager- 
kanaie 56 sind gerade gestaftet und sind mittels Schie- 
bern fur die Urform nicht zu produzieren. Auch die Zwi- 
schenraume 58 zwischen den Stegen 57, 55 lassen 
sich durch Schieber bei der Herstellung der Vorform 
erzeugen. 

[0037] Die zickzackfdrmigen Stege 53 bzw. 54 sind an 
den Verbindungsstelien 17 bzw. 18 jeweils mit den Ste- 
gen 54, 55 der jeweils darunter befindfichen Lage von 
Stegen verbunden. Die einzelnen Segmente der Stege 
53 und 54 bzw. 54 und 55 spannen an einer Verbin- 
dungsstelle 1 7 bzw. 1 8 jeweils einen Tetraeder auf. 

Beispiel 4 

[0038] In dem Mischer nach Beispiel 1 kOnnen gege- 
benenfalls noch StrOmungszellen auftreten, die nicht 
gemischt werden. Urn diese zu vermeiden, muB die 
Symmetrie in Bezug auf die StrOmungsrichtung gebro- 
chen werden. Dies ist mOglich, in dem die Gitterebenen 
in bezuglich der Strflmungsrichtung geschert werden. 
Die Anordnung nach Fig. 6 zeigt, daB dies durch 
ungleichmaBigen seitlichen Versatz jeweils ubernach- 
ster Lagen von Stegen 63, 65 bzw. 64, 67 mOglich ist. 

Beispiel 5 

[0039] Eine andere MOglichkeit die Symmetrie zu bre- 
chen ist ein Versetzen der Gitterebenen senkrecht zur 
StrOmungsrichtung. 

[0040] In Fig. 7 ist ein Stegeinsatz gezeigt, bei dem 
die Stege 73 einer Lage von Stegen so angeordnet 
sind, daB ihre Scheitelpunkte eine Ebene bilden, die in 
einem Winkel von ca. 85° zur HauptstrOmungsrichtung 
steht. 

[0041] Die oberen Scheitelpunkte jedes einzelnen 
Steges 73, 74, 75, 77 sind jeweils urn ca. 5° steigend 
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von der WarmetragereinlaBseite (links bzw. hinlen in 
Fig. 7) gesehen angeordnet. Hiermit wird es ebenfalls 
moglich, die Ausbildung bevorzugter StrOmungszellen 
zu verhindern. 

5 

Beispiel 6 

[0042] In den Figuren 8a bis 8c ist eine Variante des 
Stegeinsatzes mit Figuren 5a bis c gezeichnet, deren 
Stege (83, 84, 85, 86) keine Heizkanale aufweisen. 10 
[0043] Die oberste Lage von Stegen (83) und unterste 
Lage von Stegen (87) ist teilweise unterbrochen. 



Stegen seitlich versetzt angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Lagen von Ste- 
gen (3, 13; 4, 14; 43, 44) gegeniiber der HauptstrO- 
mungsrichtung des Mischgutes vom 
Mischguteinla6 (7) zum MischgutauslaB (8) urn 
einen Winkel p kleiner oder grCGer als 90° ange- 
stellt sind. 



Patentanspriiche 

75 

1 . Statische Mischvorrichtung zur Mischung von vis- 
kosen Fluiden, aufgebaut wenigstens aus einem 
inneren Gehause (2) mit einem MischguteinlaG (7) 
und einem MischgutauslaB (8), das zwei Oder mehr 
Lagen von zueinander parallelen, wellen- oder zick- 20 
zackfGrmigen Stegen (3, 4 t 13, 14) umschlieBt, die 
unter einem Winkel a, vorzugsweise von 90° zuein- 
ander verdreht alternierend ubereinander angeord- 
net sind, und an ihren oberen bzw. unteren 
Scheitelpunkten (17; 18) miteinander verbunden 25 
sind, sowie gegebenenfalls einer auBeren Umman- 
telung (1). 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stege (3, 13) bzw. (4, 14) ausge- 30 
wahiter Lagen oder aller Lagen zur Durchleitung 
eines Warmetragerfluids mit Kanalen (6, 16; 5 15) 
versehen sind. 



3. Vorrichtung einem der Anspruche 1 oder 2, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung in 
zwei oder mehr ubereinander gestapelte getrennte 
Segmente (41) aufgeteilt ist, in denen jeweils zwei, 
drei oder mehr Lagen von Stegen (43, 44) zusam- 
mengefugtsind. ao 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Segmente drei Lagen von Stegen 
(43, 44, 47) aufweisen. 

45 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die Stege (3, 13; 
4, 14; 43, 44, 47) direkt iibereinanderliegender 
Lagen von Stegen an ihren Verbindungsstellen 
uberlappen, insbesondere durch ineinandergrei- so 
fende Ausnehmungen (21; 22) an ihren Scheitel- 
punkten. 



6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die parallelen Stege 55 
(3; 4) einer Lage von Stegen zu dem Mrttelabstand 
benachbarter Stege (13; 14) der jeweils dariiber 
oder darunter befindlichen ubernachsten Lage von 
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Fig. 3a 
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Fig. 7 
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